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摘 要：以 #!*名 ! " ##岁儿童为被试，使用 +种执行功能任务研究了儿童三种执行功能成分

的发展，三种执行功能是，抑制（,-./0/1/2-）、转换（3./41/-5）和刷新（67891/-5），结果发现：整个儿童阶

段，三种执行功能一直表现出随年龄递增而增长的趋势；不同的执行功能表现出不同的发展速率，

其中抑制控制大约在 ! " )岁表现出一个快速的增长期，记忆刷新从 )岁到 #(岁一直呈线性增长，

转换表现出两个快速增长期，第一个快速增长则发生在 ) " *岁之间，第二个快速增长则发生在 +

: #(岁之间，三种执行功能的发展趋势到大约 #(岁后趋于平缓，#(岁和 ##岁儿童的表现没有显

著性差异；所有执行功能任务测量中没有发现性别主效应，年龄和性别的交互作用不显著。
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# 研究目的
儿童心理能力的发展受到主导活动变化的影响，

儿童从幼儿园进入小学，学习取代游戏成为他们的主

导活动，为完成学习任务，学生的各种认知能力包括

协调认知过程的高级认知能力会得到迅速发展，在成

长发展过程中儿童变得越来越能控制自己的认知和

行为，这些变化与执行功能的发展密不可分。

执行功能是一种复杂的认知结构，是指有机体

对思想和行动进行有意识控制的加工过程［#］，执行

功能的可分离性潜变量模型研究表明，儿童执行功

能包括一系列相对独立的子功能［$］。

文章思考的问题是，儿童的执行功能到底是怎

样发展的？不同的成分是否有不同发展速率？虽然

目前已有一些研究涉及到了这一问题［=，’］，但对儿

童执行功能的发展仍然没有彻底揭示清楚。对目前

儿童执行功能的发展研究，仍存在一些缺憾：第一，

一些研究对被试年龄段的选取跨度比较大，如

>?/@/-59的年龄相关研究只选取了 )和 ##岁两个年

龄段儿童做研究被试［&］，而在这个阶段儿童的内部

发展是多变的，被试年龄跨度过大可能会遗漏儿童

执行功能发展的细节和重要信息；第二，不同的研究

使用不同的任务测量同一种执行功能成分，如对抑

制的研究，有的使用 52 A -2 52任务，有的使用停止信
号任务，有的使用 BC/DEF- GH9-DFCE任务，不同的任务

需要的认知成分不同，这些不同研究所使用的不同

任务所需要的认知能力到底具有多大程度的一致

性；第三，不同的研究对不同的被试施测某一种执行

功能测量任务，如果简单地把来自不同研究的结果

放在一起讨论，从而推论某一种执行功能的发展趋

势（譬如相应的执行功能成分具有什么样的发展趋

势），这从发展研究的角度来看，不得不说也是一种

缺憾；第四，一些研究表明儿童执行功能发展不存在

性别差异［’］，但是有的研究却发现，白人男孩在完成

52 A -2 : 52任务时，比白人女孩、黑人男孩、以及黑人

女孩反应快［=］，看来关于执行功能的性别效应也值

得进一步探究。因此，在相同的研究阶段，对背景类

似的不同年龄组进行性质相同甚至作业任务完全相

同的执行功能研究，在此基础上来对执行功能发展

模式进行推论和评估应该更可靠些，所以，研究对儿

童进行更为细致和连续的分组，使用多种任务测量

同一种执行功能，期望为儿童执行功能各成分发展

描绘一个更细致的图画。

根据 IF--/-512- 的理论框架［!］，揭示儿童三种

执行功能（记忆刷新、心理定势转换和抑制控制）的

发展变化趋势，探讨儿童执行功能发展的年龄效应

和性别差异，弥补以往执行功能发展研究中的缺憾

和不足。

转换（3./41/-5）即心理定势转换，指多种任务或
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心理定势之间的转换。转换过程包括从无关的任务

中脱离出来，并积极投入到一个相关的任务中。所

选择的测查转换功能的任务是：数字转换任务（!"#$
% "&& ’()*+),- +.’/）、词类转换任务（0$#1.2 ’()*+),-
+.’/）、威斯康星卡片分类任务（3456）。虽然这三种
任务的具体操作要求不同，但是所有任务都有进行

心理定势转换的要求。抑制（7,()1)+)",），即抑制控
制，指对优势的和自动的反应进行有意识抑制的能

力。用来测查抑制能力的任务是：色词 5+#""8任务、
数字 5+#""8任务和日 9夜 ’+#""8任务，虽然不同的任
务要求抑制的具体反应不同，但所有任务都要求有

意的停止一个几乎自动化的反应。刷新（:8&.+),-），
即记忆刷新，指工作记忆表象的刷新和监控。刷新

功能需要对进入的信息进行监控和编码，以适应当

前的任务，还要对工作记忆中的内容进行适当地修

改，用新的、更合适的信息取代旧的、不合适的信息。

用来测查刷新功能的任务是：数字刷新任务（; %
1.</ +.’/）、听句子广度任务（2)’+$,),- 58., 6.’/）和数
点数广度任务（4"=,+ % ’8.,）。虽然这三种任务需要
刷新的信息特性不同，任务目标各异，但这三种任务

都需要持续地监控和刷新工作记忆。

为克服前人研究中存在的缺陷，在进行儿童执

行功能测量时注意了以下问题：>）选择适当的测量
任务，并使用多种测量任务测查一种执行功能，提高

执行功能测量的信度；?）能使用基线任务的尽量设
计使用基线任务，使执行功能的测量更“纯”，提高执

行功能测量的效度。

? 研究方法

? @> 被试
被试来自桂林市龙隐小学 A B >>岁儿童共 >C>

人（男生 DE人，女生 DF人），根据平均年龄将儿童分
成六个组：A岁组 GH人（平均年龄 A @> I H @?岁；男生

>G人，女生 >C人），C岁组 GH人（平均年龄 C @ G I H @ ?
岁；男生 >C人，女生 >G人），D岁组 GH人（平均年龄

D @> I H @ J 岁；男生 >J 人，女生 >J 人），F 岁组 ?D 人
（平均年龄 F @E I H @E岁；男生 >A人，女生 >?人），>H
岁组 ?C人（平均年龄 >H @ G I H @ E 岁；男生 >G 人，女
生 >E人），>>岁组 ?D人（平均年龄 >> @ G I H @ E岁；男

生 >H人，女生 >D人）。使用《韦克斯勒儿童智力测
量中的分量表———词汇理解和积木（北师大修订

版）》对所有被试进行智力测验，结果 >C> 名儿童的
智力测量得分全部在中等程度范围，没有低下者或

超常者。使用色盲检查卡，对所有被试进行色觉检

查，结果所有被试色觉正常。

? @? 实验任务和程序

? @? @? 实验任务
实验包括九种执行功能任务：数字 5+#""8任务、

色词 5+#""8 任务、日 9夜 5+#""8 任务、数字转换任任
务、词类转换任务、威斯康星卡片分类任务（K<’+）、
听句子广度任务、数点数广度任务和数字刷新任务。

? @? @G 实验程序
实验程序包括预备实验和正式实验 ?个阶段。

预备实验在龙隐小学进行，随机选取 A名 C B F岁儿
童参加实验。实验中，要求被试执行全部实验材料

并指出其中是否有不清楚的地方，并考察大约在 >
小时内完成所有任务是否有困难。结果表明，这些

儿童对指导语的理解和任务材料的感知，没有出现

误听、误视和误解的现象。

正式实验在大学心理系实验室进行，实验前被

试家长都在《实验协议》上签字同意，被试由家长陪

同到实验室参加实验。正式实验既有纸笔测验任

务，也有计算机编程测试任务。数字 5+#""8任务、色
词 5+#""8任务、日 9夜 5+#""8任务、数字转换任任务、
词类转换任务、数字刷新任务都是计算机编程测试

任务，威斯康星卡片分类任务、听句子广度任务、数

点数广度任务是纸笔测验任务。计算机编程测试任

务反应时按键精确到毫秒，记录按键反应时。在施

测顺序上考虑对执行功能的种类和刺激材料进行搭

配，所有被试按相同的顺序进行，以减少被试与测试

顺序之间的交互作用引起的误差。正式实验分两个

阶段，阶段 >测试顺序为：色词 5+#""8、数字转换、日 9
夜 5+#""8、词类转换、数字 5+#""8、数字刷新；阶段 ?测
试顺序为：数点数广度任务、听句子广度任务、威斯

康星卡片分类任务（AE张简化版）。实验约需 EH分
钟到 >小时，被试在每一任务之间都可略作休息。
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表 ! 儿童在九项执行功能任务上的平均数和标准差
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$ 结果与分析
$ ,! 九项执行功能任务上的平均数和标准差
六个年龄组在九项执行功能任务上的得分见表

!。为了便于解释，对因变量的测度方向（测量抑制
控制和心理定势转换的六项任务）进行了调整，使其

数值越大表示其在任务中的表现越好。根据前人的

数据调整经验［&］，使用以下调整步骤对异常数据进

行了处理，首先，剔出反应时测验中的无效应答数

据。正确反应率低于 (%-就计为无效反应被剔出，
调整率为 ! , ’(-；第二步，被试内的反应时分布检
验。超过此被试反应时平均值 $ 个标准差的反应
时，用 $个标准差的反应时取代，受调整地观察值为
) ,!-；第三步，使用均值替代法（./01 234256535671）取
代缺失值。通过调整后，测量数据基本上都达到了

统计上的常态水平。最后参加统计分析的被试样本

数为 !"’人。
$ ,) 儿童执行功能发展趋势
由于 (项执行功能任务计分标准不同，有的以

反应时计分（数字 85977: 任务、字色 85977: 任务、白
天 ;黑夜 85977:任务、数字转换任任务、词类转换任
务），有的以百分率计分（威斯康星分类任务），有的

以正确分数计分（倒数 $位刷新任务、听句子广度、
数点数任务），为了便于任务间的比较，对每个执行

功能任务上的得分作了标准 <分数转化。
对九项执行功能任务做主成分因素分析，并斜

交旋转，得到 $个主要因素（见表 )）。因子 !为转换
因子，包括的任务项目有：数字转、换词语转换和

=>8?；因子 )为刷新因子，包括的任务项目为：数字
刷新、听句子广度和数点数广度；因子 $ 为抑制因
子，包括的任务项目有：字色 25977:、数字 25977:和日

@夜 25977:。以转换、刷新和抑制分数（平均 <分数）
为因变量，以年龄和性别作为自变量，使用一般线性

模型的多变量方差分析，进行多元方差分析。当方

差分析显著时，使用 A8B法对六个年龄组进行事后
比较。

表 ) 九项执行功能任务在主成份上的负荷

任务项目 因子 ! 因子 ) 因子 $
字色 25977: %,%"( %,%** %,"($
数字 25977: %,!)’ %,%’( %,’(!
日 @夜 25977: %,%’( %,%$( %,&&*
数字刷新 %,!’) %,’"$ %,%)$
听句子广度 %,!)& %,’)" %,%(%
数点数广度 %,%** %,’$% %,%’%
数字转换 %,’’& %,!)( %,!%"
词语转换 %,’$! %,!+) %,!)(
=>8? %,’’) %,!%* %,%’%

$ ,) ,! 转换的发展
以年龄和性别为自变量，对转换因子进行多元

方差分析。发现年龄主效应显著，,（*，!*"）# !% (%&!，

’ C % (%%!，性别主效应不显著，,（!，!*"）# % ( %**，’ D

% (%*，性别 E 年龄交互效应也不显著，,（*，!*"）#
! ($!*，’ D % ( %*。对六个年龄组进一步做 -./ 检
验，结果发现："岁组和 &岁组之间转换功能没有差
异，!%岁组和 !!岁组之间的转换功能也没有差异；

!%、!!岁组与 "、&岁组转换功能存在显著差异；!%、

!!岁组转换功能显著高于 "、& 岁组。数据统计分
析的结果表明儿童转换功能随着年龄的升高呈现上

升的发展趋势，表现出两个主要发展阶段：大约 &岁
到 ’岁和 (到 !%岁之间。

$ () () 刷新的发展
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以年龄和性别为自变量，对刷新因子进行多元

方差分析，发现年龄主效应显著，!（!，"!#）$ %& "##’，#
(& " &&"，性别主效应不显著，!（"，"!#）$ & " &&)，# *
& "&!，性别 + 年龄交互效应也不显著，!（!，"!#）$
& ",!"，# * & "&!。进一步做 $%& 检验，结果发现：#、’
岁儿童的刷新功能没有差异，"&、"" 岁组刷新功能
也没有差异；, - ""岁儿童刷新功能都显著高于 #、’
岁组。数据统计分析的结果表明儿童刷新功能随着

年龄的升高呈现上升的发展趋势，表现出的主要发

展期为：’岁到 ,岁之间。
. "% ". 抑制的发展
以年龄和性别为自变量，对抑制因子进行多元

方差分析。发现年龄主效应显著，!（!，"!#）$ . ",./，#
(& " &&"，性别主效应不显著，!（"，"!#）$ & " &#.，# *
& "&!，性别 + 年龄交互效应也不显著，!（!，"!#）$
& ",.’，# * & " &!。对六个年龄组进一步做 $%& 检
验，结果发现：’ - "" 岁组之间的抑制功能没有差
异；’ - "" 岁组抑制功能显著高于 # 岁组。数据统
计分析的结果表明儿童抑制功能主要发展期出现

在：#岁到 ’岁之间，以后随着年龄的升高而上升的
发展趋势，大约 "&岁以后发展趋于平缓。

图 " 儿童的抑制、刷新和转换功能发展曲线图

总之，数据分析结果表明，由九项执行功能任务

析出的三种执行功能，即抑制控制、记忆刷新和定势

转换都不存在性别主效应，也不存在性别与年龄的

交互作用效应，所有任务上的年龄主效应显著。被

试的执行功能发展曲线见图 "。从图 "可以看到：
第一，三种执行功能在 " - #年级都表现随年龄

递增而增加趋势；第二，不同的执行功能表现出不同

的发展速率，其中记忆刷新的发展转折期发生在 ’
岁，从 ’岁到 "&岁呈线性增长，而转换的转折期发
生在 /岁，/岁到 "&岁发展较为迅速，抑制控制在 #

岁到 ’岁之间发展较为迅速，但转折期不明显；第
三，三种执行功能中，抑制控制的发展快于转换和记

忆刷新的发展，记忆刷新的发展次之，转换的发展相

对较晚一些；最后，执行功能发展曲线还显示，三种

执行功能随年龄发展而增强的上升趋势到大约 "&
岁后趋于平缓。

) 讨论
) 0" 儿童执行功能发展趋势
第一，# - "" 儿童三种执行功能一直表现出随

年龄增长而增长的趋势，这一结果支持儿童在所有

执行功能任务上都处于发展状态的观点［)］，也与发

展心理学强调的随着年龄增长儿童执行性控制变得

更复杂、更高级的观点一致［,］。

第二，不同的执行功能表现出不同的发展速率，

其中抑制控制大约在 # - ’岁表现出一个快速的增
长期，记忆刷新从 ’到 "&岁一直呈线性增长，转换
表现出两个快速增长期，第一个快速增长则发生 ’
- ,岁，第二个快速增长则发生在 / - "&岁之间，这
一结果与 12345672 的观点一致［/］，12345672 认为执
行功能不是一个单一的概念，它包括许多亚成分，不

同的成分可能具有不同的成熟期和发展速率，另外

最近大量的学期儿童研究也表明，不同的执行功能

成分具有不同的发展趋势［"&］。

第三，三种执行功能的发展趋势到大约 "&岁后
趋于平缓，"& - "" 岁的表现没有显著性差异，这一
结果可以得到神经心理学的研究结论的支持，儿童

前额叶功能研究表明，儿童在执行功能测量方面大

约在 "&岁左右已达到成人的水平［""］；行为研究层
面结果也表明，"&岁的儿童的验证假设、注意保持、
抑制控制，完成 89:;等复杂测验任务的能力基本
成熟［)］，#岁至 "&岁儿童在89:;（持续性错误的次
数、完成的分类数、规则失败次数）上的表现呈线形

上升，"&岁儿童的表现相当于正常成人水平［"%］。
儿童执行功能发展表现出以上特点是多种因素

作用的结果，如大脑结构的发展和学校教育经验。

小学儿童大脑结构在继续发展着，表现在脑的重量

增加，. 岁儿童脑重 "&"" 克，/ 岁儿童脑重 ".!& 克
接近成人水平（成人脑重平均 ")&&克），儿童大脑结
构发展还表现在额叶显著增大，前额叶发育研究表

明，在大约 ’ - "&岁以及少年期，是前额叶的成熟和
发展期，而执行功能更多的与前额叶脑区密切关联，
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一些研究还表明，儿童在执行功能任务上的表现，可

能受到前额叶的中介调节，所以前额叶的发展和成

熟在执行功能的发展上有重要意义［!"］；儿童执行功

能发展表现出的特点还可能与儿童的学校教育经验

有关，进入小学后，要求儿童遵守学校的学习规则和

组织纪律，按要求完成各种任务等等，学生在各种生

活和学习条件的要求下，逐渐更善于根据任务要求

抑制基本的本能或经验反应，更善于汲取教训，及时

调整解决问题策略，更善于根据任务要求评价各种

内外信息，动态性的将适宜信息保持在工作记忆中，

这就促进了进入小学后的一、二年级，儿童执行功能

的快速发展。

# $% 性别效应
所有执行功能任务测量中没有发现性别主效

应，也没有发现年龄和性别的交互作用。这一结果

与&’()*的研究结论一致，在 &’()*的发展研究中，
既没有发现性别主效应，也没有发现年龄和性别的

交互作用；但是在 +’,-’. 等的研究中，白人男孩在
完成 /0 1 20 3 /0 任务时，比白人女孩、黑人男孩、以
及黑人女孩反应快，他们对此结果的解释是，这一

结果可能是由于男女存在反应类型上的差异所致。

相对于男孩，女孩可能倾向于更小心选择答案，

45/’-6((关于儿童气质倾向的研究发现［!#］，女孩的
确比男孩更谨慎。75((5/*’. 的研究支持这一观
点［!8］，谨慎或一些反应偏爱是认知能力性别差异主

要原因。看来，关于这些功能的性别效应还有待进

一步研究探测。

8 结论
8 $! 整个儿童阶段，三种执行功能一直表现出随年
龄递增而增长的趋势。

8 $% 不同的执行功能表现出不同的发展速率，其中
抑制控制大约在 9 : ;岁表现出一个快速的增长期，
记忆刷新从 ;岁到 !<岁一直呈线性增长，转换表现
出两个快速增长期，第一个快速增长则发生在 ; : =
岁之间，第二个快速增长则发生在 > : !< 岁之间。
三种执行功能的发展趋势到大约 !<岁后趋于平缓，
!<岁和 !!岁儿童的表现没有显著性差异。
8 $" 所有执行功能任务测量中没有发现性别主效
应，年龄和性别的交互作用不显著。
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